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SYSTEME OPTIQUE, NOTAMMENT LENTILLE 
INTRAOCULAIRE, LENTILLE DE CONTACT 

La presente invention concerne les systfcmes optiques, notamment les systemes 
05 optiques centres tels que les lentilles intraoculaires, les lentilles de contact, etc. 

On sait que Tceil humain est un systeme optique complexe dont le role est de 
transmettre au cerveau les images qui lui parviennent. L'un des elements essentiels est le 
cristallin. Situe en airifere de Tins, le cristallin est une masse gelatineuse transparente 
contenue dans le sac cristallinien. 
JO L 'opacification du cristallin peut survenir avec l'age (cataracte). On est alors 
contraint de retirer le cristallin deficient et de le remplacer par un cristallin artificiel ou par 
une lentille intraoculaire. 

Les cristallins artificiels connus a ce jour sont essentiellement realises en materiaux 
acryliques, par exemple du polymethylmethacrylate ou ses copolymeres, ou en derives 
15 silicones. lis ont des indices de refraction relativement faibles. Pour les silicones, on a 
actuellement des indices de refraction compris entre 1,41 et 1,46 dans le meilleur des cas. 
Pour les corrections fortes, il faut done utiliser des lentilles intraoculaires dont les faces 
ont une courbure importante et qui, de ce fait, ont une grande epaisseur au niveau de leur 
axe optique. 

20 Pour obtenir la meilleure correction et ne pas induire des defauts d'astigmatisme, il 

est en outre necessaire d'introduire la lentille intraoculaire par une incision de la plus faible 
dimension possible. Pour ce faire, on recherche des materiaux souples et du plus grand 
indice de refraction possible de fa9on a obtenir une lentille intraoculaire tres fine. 

L'ceil en bonne same dispose d'un cristallin capable, sous Taction de muscles, les 
25 zonules, qui mobilisent le sac cristallinien, de modifier son rayon de courbure en sorte de 
s'adapter k la vision de pres ou k la vision de loin. 

Le remplacement du cristallin par une lentille intraoculaire ne permet plus 
raccommodation. 

Un des objectifs de la presente invention est de realiser un systeme optique du 
30 t yP e l en ^ e intraoculaire qui pallie les inconvenients de ceux de Tart anterieur. 

Plus precisement, la presente invention a pour objet un systeme optique, 
notamment lentille intraoculaire, lentille de contact, caract€ris6 par le fait qull est realisd 
en un mat&iau dont Tindice de refraction optique presente des variations suivant au moins 
une direction donn6e. 

Selon une caract&istique de Tinvention, ledit mat€riau est un matdriau homogfene 
dont Tindice de refraction est variable en fonction de sa composition chimique. 

Selon une autre caract€ristique de Tinvention, ledit mat^riau est un mat&iau 
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het6rogene avec des orientations moleculaires variables selon differentes zones. 

Selon une autre caracteristique de Tinvention, ledit materiau est un materiau 
homogfcne apte k modifier son indice de refraction optique lorsqu'il est sounds k Taction 
de ph£nomenes exterieurs. 
05 Une autre application est la realisation de lentilles de contact k double foyer, 

permettant une correction simultanee de deux defauts visuels (myopie et presbytie par 
exemple) : 

- soit par juxtaposition de deux materiaux, un central, un peripherique, de nature 
similaire, mais d'indices differents, grace k des taux de greffage differents sur une meme 

10 matrice; 

- soit par juxtaposition de deux domaines differents d'un meme materiau, les deux 
domaines presentant des indices de refraction differents grace a une orientation 
moleculaire; 

- soit par realisation d'un materiau dont Tindice varie sous l'effet d'une contrainte 
15 m^canique, la pression des paupieres par exemple. 

D'autres caracteristiques et avantages de la presente invention apparaitront au 
cours de la description suivante donnee en regard des dessins annexes k titre illustratif, 
mais nullement limitatif, dans lesquels: 

Les figures 1 et 2 representent des graphiques permettant d'expliciter les variations 
20 de proprietes de materiaux utilises pour la realisation du systeme optique du type lentille 
intraoculaire selon Tinvention en fonction de la composition de ces materiaux, le 
graphique selon la figure 1 representant revolution des temperatures de transition vitreuse 
en fonction du taux de substituants, et le graphique selon la figure 2 representant 
1'evolution de Tindice de refraction n en fonction du taux de substituants. 
25 Le systeme optique du type lentille intraoculaire selon Tinvention est realise en un 

materiau dont Tindice de refraction optique presente des variations dans au moins une 
direction donnee. 

Dans un premier mode de realisation, ce materiau est homogene et presente un 
indice de refraction n 61eve variable selon sa composition chimique. 

30 En effet, pour une molecule donnee, la refraction molaire R est, en premifere 

approximation, une fonction additive des contributions des divers elements presents dans 
la molecule. Parmi les groupes chimiques courants, ceux qui ont les effets les plus 
importants dans Taugmentation de R sont principalement le soufre, les halog&nes, en 
particulier le chlore, le brome et Tiode, et les noyaux aromatiques. 

35 L'indice de refraction n de la molecule augmente avec R de telle sorte que ce sont 

les molecules contenant les elements precedemment cites qui ont les indices les plus 
eieves. 
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Exemples: benzfene n = 1,498 

o-dichlorobenzene n = 1,551 

disulfure de carbone n - 1,628 

diiodomethane n = 1,749 

05 De meme, Taddition de groupes d'indice de refraction n eleve sur un polymere 

accroit Tindice de refraction du materiau. 

A titre d'exemple, on citera le cas de silicones subsumes par des entites 9-vinyl 
anthracene. L'indice de refraction du materiau obtenu augmente avec le taux de 
substituants: 

10 - sans substituant: n = 1,403 

- avec 94% de substituants: n = 1,690 

Les temperatures de transition vitreuse Tg augmentent elles aussi avec le taux de 
substitution du fait de la rigidite des noyaux aromatiques: 

- sans substituant: Tg = -130°C 

15 - avec 94% de substituants: T g = entre 10°Cet20°C 

Le processus de fabrication du materiau homogene et presentant un indice de 
refraction n 6lev€ et variable selon sa composition chimique, necessaire k la realisation 
d'une lentille intraoculaire selon Tinvention comporte les deux Stapes suivantes: 

En premier lieu, des groupes choisis dans ceux decrits prec€demment, en 

20 particulier des noyaux aromatiques dont la presence confere en outre au materiau obtenu 
une capacity de filtration des rayonnements ultra violets, propri&e indispensable pour une 
lentille intraoculaire de bonne qualite, sont fixes sur les polymfcres utilises pour les 
lentilles et cristallins artificiels, cette fixation &ant obtenue par l'intermediaire d'une partie 
flexible afin de perturber la temperature Tg le moins possible. 

25 Exemples: Substituant de type [1] : 





(CH 2 )nO(<0>)xZ<0> Y 



Substituant de type [2] : 

30 (CH 2 )n 

O 

Y(<^o) )x Z <^0^> Z (<^o)»x Y 

35 avec Z = OCO, COO, - , ... 

Y = H, OC m H2m+l> C m H2m+l. 
avec n>2, m>l, x=l, 2, 3, ... 
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Ensuite, le taux de substitution est modifie de fa^on continue, et done aussi 
Tindice de refraction du materiau, pour obtenir des copolymeres k proportion modulable 
de motifs substitues et de motifs non substitues. Dans le cas des silicones, il est 
necessaire de realiser au prealable le copoly(methylhydrogeno-dimethyl)siloxane de 
05 composition variable. 

Deux exemples sont donnas ci-apres, Tun k partir de support silicone, 1'autre a 
partir de support aery late, le substituant choisi correspondant k la formule [1] ci-dessus ou 
n=4, Z=OCO, Y=OC m H2m+l avec m=l, x=l. 

Dans le cas du premier exemple, celui avec un support silicone, le substituant doit 
10 posseder une liaison vinylique terminale: 





Exemple : CH2 = CH(CH2)2 O < O > OCO < O > O ch 3 



Ce groupe peut etre obtenu en deux etapes : reaction du 4-bromobutene sur 
15 Thydroquinone, puis esterification par l'acide p-methoxybenzoi'que. 

La chaine principale siloxane presente une distribution statistique de motifs 
substituables methylhydrogenosiloxane et de motifs non substituables dimethylsiloxane 
en proportion variable. Ces copolymeres sont obtenus par redistribution acido-catalysee 
de motifs dimethylsiloxane introduits en'quantite adequate par Tintermediaire de 
20 Toctamethylcyclotetrasiloxane et de motifs methylhydrogenosiloxane amenes par des 
homopolymethyl-hydrogenosiloxanes. 

Le substituant est fixe sur la chaine principale par hydrosilylation k 60°C en 
presence d'un solvant. II est introduit en defaut par rapport aux motifs 
methylhydrogenosiloxane (de 5% a 15%) afin de permettre une reaction ulterieure des 
25 motifs excedentaires lors de Tetape de reticulation. 

En fin de reaction d'hydrosilylation, le polymere est debarrasse de la quasi totalite 
du solvant par evaporation sous vide a temperature ambiante. II est ensuite melange a un 
agent reticulant, et le reste de solvant est evapore sous vide. 

L'agent reticulant est preferentiellement une chaine flexible et se termine par deux 
30 extremites vinyliques. Sa proportion est telle que la quantite de liaisons vinyliques 
correspond k la quantity de motifs methylhydrogenosiloxanes laisses libres. 

Exemple d'agent reticulant: CH2=CH(CH2)pCH=CH2 p=2 k 20 

CH2=CH(Si(CH3)20) q CH=CH2 q=2 k 10 
Le melange polymere/agent reticulant est coule dans un moule traitd de fa$on k ce 
35 que le materiau ne colle pas aux parois. Le moule est mis a 60°C dans une etuve pendant 
plusieurs heures afin d'obtenir un polymere reticule que Ton demoule. 

Ce produit peut etre lave en le gonflant par un solvant, afin d'eliminer les 
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€ventuelles molecules qui n'auraient pas r€agi, puis en le s6chant lentemenL 

Dans le second exexnple, celui avec un support acrylate, le monom&re acrylate ou 
methacrylate, porteur du substituant choisi, doit etre synth6tis6: 



Ce groupe peut etre obtenu en quatre 6tapes: reaction du 4-bromobutanol dans 
lequel la fonction alcool a 616 protegee, sur l'hydroquinone ; est^rification par Tacide p- 
methoxybenzoTque ; d^protection de la fonction alcool ; est&ification entre cette fonction 
alcool et le groupe carboxylique de 1'acide acrylique ou methacrylique. 

Un monomfcre difonctionnel presentant une fonction acrylate ou methacrylate aux 
deux extr€mites doit egalement etre synthetisd. n peut etre obtenu selon le schema suivant: 
reaction du 4-bromobutanol dans lequel la fonction alcool a ete protegee, sur 1'acide 
hydroxybenzoique ; esterification par le produit de la reaction du 4-bromobutanol dans 
lequel la fonction alcool a ete protegee, sur Thydroquinone ; deprotection des fonctions 
alcool ; esterification de ces fonctions alcool par les fonctions carboxylique de 1'acide 
acrylique ou methacrylique. 

D'autres monom&res difonctionnels peuvent etre utilises: ethylene glycol 
dimethacrylate ; triethylfene glycol dimethacrylate ; tetraethylene glycol dimethacrylate ; 1,6 
hexane diol dimethacrylate ; 1,12 dod&rane diol dimethacrylate. 

La polymerisation est declenchee par chauffage ou irradiation UV en presence 
d'un initiateur (azobis isobutyronitrile par exemple) ou par tout autre systeme courant 
(acceierateur chimique, irradiation micro onde). 

L'obtention de materiaux reticules de proportion variable en substituants est 
possible en melangeant, prealablement & la reaction de polymerisation, un ou plusieurs 
monomeres non substitues (acrylate de methyle, methacrylate de methyle, hydroxy ethyl 
methacrylate par exemple) avec les monomeres precedents monofonctionnels et 
bifonctionnels en proportion adequate. LTiydroxy ethyl methacrylate (HEMA) apporte un 
caractfere hydrophile au materiau jusqu'k obtenir un taux d'hydratation de 40% pour un 
homopolymfere. On peut aussi y associer des co-monomferes encore plus hydrophiles tel 
que la N-vinyl pyrrolidone (VP) par exemple. 

Les cxistallins ou lentilles peuvent etre obtenus soit par usinage des materiaux 
finaux, soit par la realisation de la derniere etape (polymerisation/reticulation) dans un 
moule. Dans le cas ou le monomfcre de base presente des qualites hydrophiles, le materiau 
final peut etre gonfie en milieu aqueux et devenir plus ou moins pliable en fonction de sa 
composition. 



Exemple : CH2=C X COO(CH2)4 O 




avec X = H, CH3 
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Les matdriaux ainsi obtenus pr6sentent, par rapport aux silicones ou acrylates de 
base, des proprietes qui permettent la realisation de cristallins artificiels, de lentilles 
intraoculaires, ou de lentilles de contact selon l'invention. 

En effet, leur indice de refraction n et leur temperature de transition vitreuse T g 
05 sont plus Sieves et varient selon leur composition chimique. Notamment, ils augmentent 
avec l'augmentation des proportions des substituants. 

Un exemple de cette evolution est illustre sur les figures 1 et 2 pour les materiaux 
silicones dont le mode de synthese a ete donne ci-avant . 

Dans cet exemple, l'agent reticulant est une chaine alkyle; trois longueurs de 
10 chaines d'agent reticulant ont 6te etudiees correspondant a 10, 16 ou 22 carbones; trois 
proportions differentes de cet agent reticulant ont ete introduites (5, 10, 15%). Ces deux 
parametres ont peu d'influence sur revolution de l'indice de refraction ou de la 
temperature de transition vitreuse, comme on peut le voir sur les figures 1 et 2. 

L'indice de refraction augmente par contre tres rapidement avec le taux de 
15 substituants, figure 2, puisque avec 40% de substituants on obtient des indices superieurs 
a 1,53. 

L'evolution de la temperature de transition vitreuse, figure 1, est plus lente. Meme 
avec une substitution totale, Tg reste inferieure a la temperature ambiante. 

Les proprietes mecaniques sont quant a elles relativement peu perturbees par les 
20 substituants. Par exemple: le module eiastique sous cisaillement (G') a frequence nulle: 
silicone non modifi£: G' = 10^ Pa 

silicone avec plus de 85% de substituants: G' = 4. 10 4 Pa 
Selon un deuxieme mode de realisation, le materiau dans lequel est realisee la 
lentille intraoculaire selon l'invention est un materiau heterogene d'indice eieve et variable 

25 dans le materiau. 

Les substituants aromatiques proposes ci-dessus sont des cristaux-liquides 
thermotropes. lis apportent des proprietes mesomorphes au polymere qui les porte, c'est- 
a-dire en particulier des proprietes d'orientation moieculaire: dans un domaine de 
temperature donne, ces substituants s'orientent tres facilement sous l'effet par exemple 
30 d'un champ magnetique ou eiectrique. Cette orientation est ensuite "figee" par le 
processus de reticulation. 

Sous l'effet de l'orientation comme mentionne ci-dessus, l'indice de refraction 
devient anisotrope. D est done possible, par orientation des substituants, de modifier 
l'indice de refraction dans une direction donnee. 
35 Selon la presente invention, le systeme optique est obtenu a partir d'un meme 

polymere, silicone ou acrylate ou methacrylate par exemple, en realisant des lots d'indices 
differents obtenus par des orientations des substituants dans des directions differentes. 
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Lcs orientations peuvent etre obtenues en pla?ant le polymfcre substitue (dans le 
cas des silicones) ou les divers monomferes, substitues ou non, (dans le cas des acrylates) 
dans un champ magnetique faible d'environ 1 Tesla ou dans un champ electrique, ou par 
un traitement de surface du dispositif permettant de fabriquer le materiau ou la lentille dans 
05 sa forme finale. La reticulation (dans le cas des silicones) ou la polymerisation/reticulation 
(dans le cas des acrylates) sont realises par traitement thermique par exemple, sous ce 
champ orienteur. 

Ces lots de meme nature chimique sont parfaitement compatibles. lis pourront etre 
assembles de fagon & former des lentilles ou des cristallins de zones d'accommodation 
10 differentes. Par exemple, on pouna realiser une lentille intraoculaire en deux parties: une 
zone optique centrale adaptee a la vision de pres et une zone peripherique adaptee k la 
vision de loin. 

Selon un troisieme mode de realisation, le materiau utilise pour la realisation du 
systfeme optique du type lentille intraoculaire selon Tinvention est un materiau homogfcne 

1 5 d'indice €tev€ et variable par effet mecairique, permettant en cela Taccommodation. 

Selon une caracteristique de Tinvention, le materiau dans lequel est realise le 
systfeme optique est un polymfcre cristaux-liquides tridimensionnel dont Torientation des 
entitds mdsomorphes peut facilement etre obtenue par effet mecanique. 

On pourra par exemple d'abord realiser des polymferes cristaux-liquides reticules 

20 sans orientation prealable des mesogenes. A partir de ce materiau, seront alors realises, 
par exemple par polymerisation/reticulation dans un moule ou par usinage selon les 
proprietes du materiau, des cristallins artificiels ou des lentilles intraoculaires. Les zonules 
exercent une contrainte mdcanique qui se r£percute, par rintermediaire du sac cristallinien, 
sur le cristallin. Cette contrainte modifie Torientation des substituants cristaux-liquides et 

25 done Tindice de refraction dans la direction de vision. De meme dans le cas des lentilles 
de contact, une pression des paupieres peut donner des deformations mecaniques 
necessaires h la reorientation moieculaire et done faire varier Tindice de refraction et par 
contre coup la puissance de la lentille. 

II est aussi possible de donner & ces materiaux lors de leur realisation, une 

30 orientation prealable des substituants, qui sera modifiee sous Teffet de compressions ou 
d'etirements transmis au sac par les zonules. 

Pour que le materiau sans orientation prealable des mesogfcnes, soit transparent, 
ou qu'un materiau prealablement oriente demeure transparent aprfes desorientation, il est 
place en phase isotrope dans les conditions d'utilisation. De plus, pour obtenir une 

35 orientation suffisante sous contrainte et done une modification significative de Tindice de 
refraction, il est necessaire de mettre en oeuvre le precede dans une plage de temperature 
d f environ 10°C au-dessus de la temperature Ti k laquelle Techantillon devient isotrope. 
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Cette obligation impose une limite superieure au taux de substitution comme illustre" sur la 
Figure 1. Dans l'exemple choisi, un siloxane modifie" a environ 35% conviendrait 
parfaitement : il est isotrope vers 35°C avec un indice de retraction superieur a 1,51 
(Figure 1). 

En phase isotrope, la variation d'indice est d'autant plus importante que la 
temperature d'utilisation est proche de Ti. Un exemple de la difference d'indice entre deux 
directions perpendiculaires, An, induite par une contrainte mecanique est donne ci- 
dessous. Le compost choisi correspond a un m^thacrylate subsume - par divers groupes du 
type [2] derini ci-avanc 

a Ti + 4°C, An = 6. 10~ 3 pour une contrainte de 5. 10" 2 N.mm- 2 

An = 2. 10 -3 pour une contrainte de 2. 10" 2 N.mm- 2 

a IT + 25°C, An = 1 . 10" 3 pour une contrainte de 5 . 1 0" 2 N.mm" 2 

An = 0,3.10 -3 pour une contrainte de 2.10" 2 N.mirr 2 
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REVENDICATIONS 

1. Systeme optique, notamment lentille intraoculaire, lentille de contact, 
caracterise par le fait qu'il est realise* en un materiau dont l'indice de refraction 

05 opaque presente des variations suivant au moins une direction donnee. 

2. Systeme optique selon la revendication 1, caracterise par le fait que ledit 
mateiiau est un mateiiau homogene* 

3. Systeme optique selon la revendication 2, caracterise par le fait que ledit 
materiau homogene comporte au moins un polymere sur lequel est fixe au moins un 

jq substituant. 

4. Systeme optique selon la revendication 3, caracterise par le fait que le 
polymere est l'un des composes suivants: silicone, acrylate, et que le substituant est l'un 
des groupes chimiques suivants: soufre, halogenes, noyaux aromatiques. 

5. Systeme optique selon la revendication 1, caracterise par le fait que ledit 
1 5 mateiiau est un materiau heterogene ayant un indice de refraction optique variable. 

6. Systeme optique selon la revendication 5, caracterise par le fait que ledit 
materiau heterogene comporte au moins un polymere et au moins un substituant 
aromatique oriente. 

7. Systeme optique selon la revendication 1, caracterise par le fait que ledit 
2Q materiau est un materiau homogene d'indice eleve" et variable sous Taction d'effets 

mecaniques. 

8. Systeme optique selon la revendication 7, caracterise par le fait que ledit 
materiau homogene d'indice eleve* et variable sous Taction d'effets mecaniques est 
constitue par au moins un polymere cristaux-liquides tridimensionnel. 

25 
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